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activado  granular  de  dos  marcas  comerciales,  una  Merck  y  otra  Norit,  modificando 




fue  llevado a un agitador horizontal a una  frecuencia de 120 rpm, durante 6 h,  luego se 
repitió el procedimiento cambiando únicamente los tiempos de contacto a 8 , 12, 16, 20 y 
24 h.  
Las  isotermas  experimentales  no  fueron  lineales  de  tal manera  que  se  ajustaron  a  los 





Thisprojectwillstudytheremovalcapacity  of  Pb2+  in  aqueoussolutionsbytwobrands  of 
granular  activatedcarbon,  Merck  and  otherNorit,  modifyingsome  variables  such  as 



















materiales  inorgánicos  peligrosos,  tales  como  los  metales  pesados:  mercurio,  cromo, 
molibdeno,  cobalto, níquel,  cobre,  cadmio, plomo, uranio, oro, arsénico, bario, hierro y 
vanadio.  Considerando  que  las  fuerzas  de  la  adsorción  de  la  fase  gaseosa  sonbien 
conocidas,  la  adsorción  de  la  solución  de  las  especies  inorgánicas  no  es  tan  bien 
entendida.  Por  lo  tanto,  es  más  pertinente  para  informarse  sobre  los  sitios  que  son 
responsables de la adsorción de especies inorgánicas. 
Sin  embargo,  la  cuestión  central  para  la  adsorción  de  iones  de  un medio  acuoso  es  la 





El  plomo  se  utiliza  en  la  preparación  de  muchos  productos  de  uso  común  para  los 
humanos, por ejemplo  lo encontramos en cosméticos, medicamentos tópicos, pinturas y 
pigmentos entre otros. Ya en el  siglo  II  a. C,  los  síntomas de  la  intoxicación por plomo 
fueron  descritos  por  el médico  griego, Nikander.  A mediados  de  los  años  1920,fueron 
reportados muchos estudios detallados acerca de los peligros de las dosis acumulativas de 
plomo.  Sin  embargo,  las  pruebas  de  efectos  nocivos  para  la  salud  que  no  cumplen  los 
criterios  diagnósticos  de  enfermedad  neurológica,  se  asocian  con  un  menor 










mostrado  para  inducir  cambios  en  la  composición  de  los  glóbulos  rojos  (RBC)  de 




concentración  supera  el  nivel  permitido,  puede  causar  efectos  nocivos  sobre  la  salud 
humana  y  la  biota  acuática.  La  constante  exposición  a  Pb  (II)  hace  que  se  presenten 
edemas, y dificultades de comportamiento y el aprendizaje en los niños, daños a órganos, 




eliminación de Pb  (II) en solución acuosa de  iones es un desafío para  los  investigadores 
que  participan  activamente  en  el  ámbito  de  la  gestión  de  residuos  peligrosos[5].  El 




Existen  varias  alternativas  para  tratar  el  problema  del  plomo  como  un  contaminante 
altamente nocivo, que van desde la prohibición de su uso hasta la remoción del mismo de 
efluentes acuosos.Diferentes tecnologías se han desarrollado para eliminar los metales de 
aguas:  la  precipitación,  intercambio  iónico,  separación  por membrana,  y  la  adsorción. 
Entre  ellos,  el  proceso  de  adsorción  en  general  ofrece  las  mayores  ventajas  para  la 
eliminación  de  los metales  de  las  aguas,  especialmente  en muy  baja  concentración  de 
metales. Diferentes adsorbentes pueden emplearse pero carbones activados son  los más 
utilizados,  ya  sea  como  polvos  o  granos,  debido  a  su  versatilidad  en  sus  propiedades 
físicas  y  químicas  [7].  La  capacidad  de  adsorción  de  carbón  activo  depende  de  varios 












El  estudio  de  la  capacidad  de  adsorción  del  carbón  activado,  frente  a  numerosos 






madera,  algas,  semillas,  corteza),  hulla,  lignitos,  turba  y  residuos  poliméricos  (caucho, 
plásticos,  textiles);  finalmente,  las estructuras  tipo grafenos del carbón activado poseen 
grupos  funcionales  que  en  virtud  del método  de  activación  o  del  tratamiento  químico 
(oxidativo  o  reductivo)  confieren  al  adsorbente  características  fisicoquímicas  de 
superficies excepcionales, que  luego afectan  los mecanismos de adsorción. La  influencia  
de  la química  superficial de  los  carbones  activados en  las propiedades de  adsorción es 




ion  Pb  (II)  de  soluciones  acuosas,  previamente  preparadas,  sobre  dos  tipos  carbón 











muchos  estudios,  ya  que  el mundo  industrializado  en  su  empeño  de  querer  suplir  las 




Soleimani  et  al.  [28]En  este  estudio,  se  trabajó  con  cáscaras  duras  de  las  semillas  de 
albaricoque  este  fue  seleccionado  de  los  residuos  sólidos  agrícolas  para  preparar 
adsorbente  rentable  y  de  bajo  para  la  separación  del  oro  de  las  aguas  residuales  de 
sobrerregulación.  Diferentes  parámetros  de  adsorción  como  la  dosis  de  adsorbente, 
tamaño de las partículas de carbón activado, pH y velocidad de agitación de la mezcla en 
la adsorción de oro  fueron estudiados. Los resultados mostraron que en  las condiciones 
óptimas  de  funcionamiento, más  del  98%  del  oro  fue  adsorbido  en  el  carbón  activado 
después de sólo 3 h. Los datos de equilibrio de adsorción se describe así por las isotermas 
de Freundlich y Langmuir. La recuperación cuantitativa de iones de oro es posible con este 
método. Como  las  cáscaras duras de  las  semillas de albaricoque  son descartadas  como 
residuos de  industrias  agrícolas  y  alimentarias,  el  carbón  activado preparado  se  espera 
que  sea  un  producto  económico  para  la  recuperación  de  iones  de  oro  de  las  aguas 
residuales.  
El  carbón  activado  granular  también  se  utiliza  para  extraer  aromas  de  jugos  de  frutas 
como  es  el  caso  del  trabajo  de  Diban  et  el.  [31]Donde  remueven  ésteres metílicos  y 
etílicos  a  partir  del  ácido  2,4‐decadienoico,  que  es  considerado  el  principal  compuesto 
responsable  del  sabor  característico  de  las  peras.  En  ese  trabajo,  la  adsorción  sobre 




decadienoato de una  fase acuosa, examinando  la posibilidad de  la recuperación de este 




de  Demirbas  et  al.  [32]  En  donde  prepararon  carbón  activado  a  partir  de  hueso  de 
albaricoque y activaron con H2SO4. Su capacidad para eliminar un tinte básico, a partir de 
soluciones acuosas fueron reportados. El adsorbente se caracterizó por FTIR, BET y SEM, 
respectivamente.  Los  efectos  de  varios  parámetros  experimentales,  tales  como  la 
concentración  inicial  de  tinte,  el  pH,  la  dosis  de  adsorbente  y  la  temperatura  fueron 












El  plomo  es  un  metal  abundante  y  bien  distribuido  a  nivel mundial,  es  un  peligroso  











exposición  humana.  Además,  el  plomo  se  produce  en  una  variedad  de  compuestos 
orgánicos e  inorgánicos con una multitud de otros usos. Acetato de plomo, por ejemplo, 
se  utiliza  para  teñir  algodón  y  la  impresión,  en  barnices,  pigmentos  de  cromo,  la 
fabricación  de  plaguicidas,  las  pinturas  anti‐incrustantes,  reactivos  para  análisis,  tintes 
para el cabello, y como astringente y repelente al agua. El nitrato de plomo se utiliza como 
fósforos y explosivos, como mordiente en el teñido, impresión textil, proceso de grabado, 
oxidante,  fotográficos  sensibilizador,  reactivo químico,  raticida, para  la  recuperación de 
metales  preciosos  de  soluciones  de  cianuro,  y  como  producto  químico  intermedio.  El 
óxido  de  plomo  (rojo)  se  utiliza  en  emplastos  y  ungüentos,  en  la  fabricación  de  vidrio 
incoloro, en el almacenamiento de pilas,  la pintura de protección de hierro o de acero, 






A pesar de  la  creciente evidencia de efectos adversos para  la  salud  relacionados  con el 
plomo, que todavía se utiliza ampliamente en productos de consumo y liberados en el aire 









Aunque muchos  de  los  efectos  tóxicos  del  plomo  eran  conocidos  en  el momento,  se 
convirtió el plomo utilizado como un aditivo de la gasolina en la década de 1920 (Rosner y 
Markowitz, 1985.); Una victoria para  la  industria y  los  intereses de  las empresas sobre  la 
salud ambiental. Esto trajo como consecuencia una grave contaminación atmosférica con 
plomo. Pero  la guerra no había terminado. La ciencia y  la medicina persistieron y, en  los 
últimos 30 años,  incluso con  los peligros de plomo muy bajos niveles de exposición han 
llegado a  ser ampliamente aceptado. Reglamentos que  rigen  los usos y  liberación en el 
medio  ambiente  se  han  creado  en  muchos  países  (aunque  no  todos.)  Alrededor  del 
mundo. El plomo es uno de  los 10 contaminantes prioritarios de  la EPA en EE.UU.  (EPA, 
1986a, b) [11]. 
 
Las principales  fuentes de  contaminación por plomo encontramos proceso  Industriales, 
tales como la fabricación de baterías de ácido, el acabado de metal cromado, municiones, 
la  fabricación  del  tetraetilo  de  plomo,  las  industrias  de  cerámica  y  el  vidrio  y  el 
tratamiento de  los  servicios de  limpieza  ambiental  y  la eliminación de plomo de  aguas 
contaminadas [6]. 
Con respecto a  los compuestos orgánicos de plomose  incluyen el tetrametilo y tetraetilo 








encuentran  en  la  EPA  en  la  lista  de  sustancias  peligrosas  sustancias  químicas  tóxicas 
reguladas (EPA, 1996) [11]. 
   




músculos  y  el  corazón.  Después  de  varias  semanas,  la mayor  parte  de  la  iniciativa  se 





El  plomo,  el  día  de  hoy,  sigue  siendo  una  actividad  económicamente  importante.  Los 
EE.UU.  consumieron alrededor de 1´400.000  toneladas métricas de plomo en 1994 y  la 
misma en 1995. Los mayores montos fueron utilizados en las baterías de almacenamiento 
(1´220.000  toneladas)  y  municiones  (62.000  toneladas  métricas).  Otros  usos  fueron 
teniendo  en  los metales,  que  cubre  el  cable,  piezas  de  fundición,  tuberías,  láminas  de 
plomo,  soldaduras y aditivos de gasolina. Cerca de 250.000  toneladas  se  importaron de 
otros países, principalmente como minerales, o como base de lingotes y barras de cerdas; 
380.000  toneladas  se obtuvieron a partir de minerales  (encuestas,  industrias minerales, 
1996.) [11]. 
 







vida  útil  de  las  células.  Aguda  o  clásico  de  envenenamiento  por  plomo  en  humanos 




para aumentar  la  capacidad de adsorción de algunos materiales, y para  la  remoción de 
metales pesados del agua y aguas residuales. Recientemente, la atención se ha dedicado a 








la  prehistoria  y  es  ubicuo  que  se  encuentra  en  los meteoritos  y  en  abundancia  en  las 
estrellas, cometas y las atmósferas de la mayoría de los planetas. Es decir, es un elemento, 
de  gran  estabilidad.  La  atmósfera  del  planeta Marte  contiene  96,2%  del  volumen  de 
dióxido de  carbono. Se  trata de un elemento de gran versatilidad, que  se  combina  con 
hidrógeno, oxígeno, nitrógeno  y otros elementos para  formar  al menos 10 millones de 
compuestos orgánicos [1]. 
El  éxito  y  el  continuo  uso  de  carbones  activados  son  una  consecuencia  directa  de  la 
originalidad  y  la  versatilidad  de  los  carbones  activados.  Para  decirlo  de  otro modo,  no 







el único material escrito  y obtenido a partir del humo de  las  llamas. Carbones porosos 
comúnmente obtenidos por carbonización de  la madera, conocida como carboncillos, se 
había  usado  como  un medicamento  (por  ejemplo,  problemas  de  estómago),  como  un 
desodorante  (jabón  y  las  duchas  eran  inexistentes)  y  en  la  pólvora  (balística)  y  en 
pirotecnia. La Segunda Guerra Mundial, cuando la guerra del gas hizo su aparición, exigió 
un amplio uso de los respiradores de carbón activado con un uso eficaz de lo que era, una 








McGuire y Suffet  (1983) Publicó una edición de un simposio sobre el  tratamiento de  las 
aguas por carbono activado granular.  







Bourrat  (1997)  Examina  las  estructuras  de  carbono  en  el  carbón  y  de  los  artefactos.  
Marsh  et  al.  (1997, 2000) Han publicado  textos  sobre  ciencia  y  tecnología de  carbono.  





Burchell  (1999) Resume  la utilización de materiales de carbono,  incluyendo  los carbones 
porosos, para avanzadas tecnologías modernas.  
Derbyshire et al. (2001) examinó en profundidad  los roles adoptados para  los materiales 





Yang  (2003) Proporciona una  amplia  fuente de  conocimiento para  todos  los materiales 
comerciales y los nuevos materiales absorbentes.  
Yasuda et al  (2003), Proporcionan 34 capítulos en aleaciones de carbono, que describen 







adsorción.  El  carbón  activado  es  un  término  generalque  se  aplica  a  toda  una  serie  de 
productos  derivadosde materiales  carbonosos;  es  un material  amorfo  quepresenta  un 
área  superficial  excepcionalmente  alta,medida  por  adsorción  de  nitrógeno,  y  se 
caracterizapor  tener una proporción de microporos  (porosmenores que 2 nanómetros). 




investigadores,  ingenieros  de  agua,  grupos  ecologistas,  ingenieros  de  diseño,  para  los 




necesario  conocer  las  características  específicas  de  un  carbón  activado  que  hacen  que 
funcione tan bien [1]. 
 
Duranteel  proceso  de  obtención  de  carbones  activados,  es  posiblemodificar  tanto  los 
procesos  de  carbonización  yde  activación,  para modificar  sus  propiedades  texturalesy 
químicas.  Además,  este  material  es  comúnmenteutilizado  para  la  retención  de 
contaminantes gaseosos,en el tratamiento de aguas residuales y en la purificación de agua 
para  el  consumo  humano.  Unade  las  ventajas  de  este  material  es  su  uso  para 
retirarsustancias altamente tóxicas que se encuentran a muy bajas concentraciones [12].  
 
La eliminación de  los  iones de metales pesados  tóxicos de aguas  residuales ha  recibido 
una mayor atención en  los últimos diez años a nivel mundial conciencia del detrimento 
que sufre el medio ambiente debido a  la presencia de metales pesados. Aplicaciones de 
las  técnicas  tradicionales  de  tratamiento  necesitan  enorme  costo  y  continuo  uso  de 
productos químicos, que se convierten en  impracticables y no convencionales y también 
causade  más  preocupación  ambiental.  Por  otra  parte,  más  allá  de  cierto  límite  por 
ejemplo  los  métodos  convencionales  como,  precipitación  química,  la  deposición  de 





En  este  sentido,  intercambiadores  de  iones  desempeñan  un  destacado  papel  para  la 
eliminación, especiación de varios cationes,especies aniónicas en las aguas residuales y si 
el  adsorbente  se  seleccionara  de  forma  cuidadosa  y  la  solución  química  seajustase  en 
consecuencia, puede proporcionar un medio eficaz de tratamiento de residuos, incluso en 










En  los  estudios  de  adsorción,  las  isotermas  experimentales  de  nitrógeno,  dióxido  de 







e. La  polaridad  de  la  superficie  del  carbón  adsorbente  (por  ejemplo,  presencia  de 
complejos de oxígeno de superficie). 
La  adsorción  de  gases  y  vapores  es  un  proceso  físico,  que  no  implica  la  formación  de 
enlaces químicos. Adsorbatos difieren en cuanto a su tamaño molecular y la polaridad de 
las superficies de  los adsorbentes de ser energéticamente heterogénea. Así,  la selección 
de  los  sitios  de  adsorción  se  produce  durante  un  proceso  de  adsorción  de  todo.  La 
ocupación  progresiva  de  los  sitios  de  adsorción  no  es  un  proceso  al  azar,  sino  una  
selección del mejor sitio disponible siguiente, desde un punto de vista energético. 
Estudios  teóricos de  los  fenómenos de adsorción  son abrumadores en  su extensión. Su 
relevancia  o  aplicabilidad  "realidad  o  práctica"  en  sistemas  de  adsorción  pueden  ser 
objeto  de  debate.  Los  usuarios  industriales  están  relacionados  principalmente  con  la 
optimización  de  adsorción  (eliminación  o  captura)  de  adsorbatos  específicos, 
generalmente impurezas, a bajas presiones parciales, en gases y líquidos, relacionados con 
el control de los suministros de agua y el medio ambiente. Adsorciones, a bajas presiones 






La  adsorción  es  un  proceso  por  el  cual  átomos,  ioneso  moléculas  son  atrapados  o 
retenidos  en  la  superficiede  un material,  en  contraposición  a  la  absorción,  quees  un 
fenómeno de volumen.En química, la adsorción de una sustancia es su acumulaciónen una 
determinada superficie. El resultadoes  la formación de una película  líquida o gaseosa en 
lasuperficie de un  cuerpo  sólido o  líquido. Considéreseuna  superficie  limpia expuesta  a 
una  atmósfera  gaseosa;en  el  interior  del material,  todos  los  enlaces  químicos(ya  sean 
iónicos,  covalentes  o  metálicos)  de  losátomos  constituyentes  están  satisfechos.  En 
cambio,por definición,  la  superficie  representa una discontinuidadde esos enlaces. Para 
esos  enlaces  incompletos,es  energéticamente  favorable  el  reaccionar  con  loque  se 
encuentre disponible y por ello se produce deforma espontánea. La naturaleza exacta del 
enlace depende de  las particularidades de  los  especímenes  implicados,pero  el material 
adsorbido  es  generalmenteclasificado  como  fisisorbido  o  quimisorbido.  La  cantidadde 
material que se acumula depende del equilibriodinámico que se alcanza entre la tasa a la 
cual  elmaterial  se  adsorbe  a  la  superficie  y  la  tasa  a  la  cualse evapora;  a  su  vez,  éstas 
normalmente dependen deforma importante de la temperatura. Cuanto mayorsea la tasa 




en  una  solución,  se  llama  adsorbato  (cuando  no  está  en  el  estado  adsorbida)  cuando 
comienzan como una  fase adsorbida dentro de un sólido, y el sólido se conoce como el 
adsorbente. (Nota: El término de absorción se refiere a un proceso como la absorción de 












Los  procesos  de  adsorción  en  solución,  son  relativamente  simple  de  hacer  en  el 
experimento,  ya  que  no  presentan  cambios  de  volumen  cuando  se  trata  de  técnicas  




que  el  soluto  puede  cambiar  químicamente,  o  su  concentración  puede  cambiar  en  la 







adsorción  de  fenol,  entre  otras.  El  índice  de  azulde  metileno  es  un  ensayo  de 
decoloraciónque  indica  la capacidad de un sólido poroso de adsorberuna molécula que, 
por  su  tamaño,  no  puedeacceder  a  todos  los  microporos.  Su  tamaño  moleculares 
aproximadamente de 0.84 nm. El valor de azulde metileno se define como el número de 
mililitrosde  una  solución  estándar  de  azul  de metileno  quees  decolorada  por  0.1  g  de 
carbón  activado.  Las  isotermas  de  adsorción  de  azul  de  metileno  o  ion3,7  ‐ 
bis(dimetilamino)  fenoltiazin  ‐  5‐  ionio  es  una  técnicautilizada  para  deducir  el  área 
superficial  a  partirde  la  adsorción  en  equilibrio  de  un  gas  bajo  condicionesisotérmicas, 
aplicando  generalmente  el  modelo  deLangmuir  o  BET.  La  determinación  de  la 
porosidaddel  carbón  activado  requiere  el  uso  combinado  de  variastécnicas.  Para  los 
macroporos y la parte de mástamaño de los mesoporos se recomienda la porosimetríade 










de  la  existencia  de  la  funcionalidad  de  la  superficie  de  carbono,  oxígeno  que  son 
superficies  especialmente  complejas,  es  decir,  se  trata  de  un  proceso  de  intercambio 
iónico.  La  segunda  escuela  de  pensamiento  sugiere  que  los  potenciales  de  absorción 
mejorada,  como  en  el más  estrecho  de microporosidad,  puede  ser  lo  suficientemente 










adsorción, existe una  tendencia a subestimar el valor y  la  importancia de  la  isoterma de 
adsorción. La evaluación y el papel de lo que se denomina "área de superficie interna" se 
supone que  son  dominantes.  El  problema  con  el uso  de  equipo  computarizado  es  que 
están  programados  para  volver  a  unir  los  datos  de  adsorción  en  las  coordenadas  de 
lasisotermas  de  Brunauer‐Emmett‐Teller  (BET)  o  Dubinin‐Radushkevich  (DR),  las 
ecuaciones de adsorción y para proporcionar la mejor  línea recta a través de los datos, y 
así obtener un valor para un área de superficie. La isoterma de adsorción a menudo no se 
imprime.  La  necesidad  de  hacer  la  isoterma,  como  tal,  proporciona  información 
importante  simplemente de una  inspección visual. No  se  tiene en cuenta por el equipo 




basados  en  ordenador  de  la  superficie  que  se  obtengan  pueden  ser  alejados  delos 
obtenidos por  los  cálculos manuales que utilizan  los puntos adecuados y un manual de 
conocimiento de  los procesos de  adsorción. Un problema  con  la  interpretación de una 
isoterma de adsorción es que, generalmente, es una  curva  continua  suave. No hay una 
ruptura clara en la curva para indicar un punto que podría estar relacionado directamente 




isoterma.  Por  ejemplo,  dos  carbones  activados,  de  la  misma  superficie,  por  ejemplo 
1000m2g‐1  pueden  tener  propiedades  de  absorción  muy  diferentes.  Una  primera, 




en curso, como  se ve por  la publicación continua de  los "documentos de adsorción" en 
varias revistas. Tales desafíos incluyen la forma y dimensiones de los poros, los arreglos de 
embalaje  de  las moléculas  de  adsorbato  en  la  porosidad,  la  energética  de  adsorción, 
asociación,  etc.  Existe  el  desafío  de  producir  un  carbón  activado  que  cumpla 
satisfactoriamente los requisitos de  una  aplicación  industrial.  El  carbón  activado  debe 
tener éxito con su tarea requerida. Las aplicaciones industriales de carbón activado exigen 
la  retirada  (separación)  de  los  contaminantes  por  lo  general  a  niveles  muy  bajos  de 
concentración.  En  estas  condiciones,  los  sitios  de  adsorción  implicados  se medirá  por 
adsorción de nitrógeno a los valores de la presión relativa o relativa concentración de (p / 
p0 o C / CS) «0.01. Estos son los sitios de los potenciales más altos de adsorción y es aquí 






La  isoterma de adsorción proporciona resultados de  la adsorción  física controlada de un 
gas o vapor de o soluto de una solución en un carbón activado. Este proceso de adsorción 
física  es  la  forma  en  que  el  adsorbato  (gas,  vapor  o  soluto)  entra  en  la  porosidad.  La 







tener  un  área  de  superficie. No  puede  existir  una  superficie  en  el  sentido  estricto  del 
concepto,  como  una  superficie  de  un  espejo,  porque  la  adsorción  se  produce  en  una 
superficie  atómica.  La  superficie de un  sólido poroso es  (nada más  y nada menos) una 
forma conveniente para indicar la capacidad de adsorción. El concepto, en el mejor de los 
casos,  es  una  herramienta  en  bruto,  ya  que  incluye  adsorciones  en  todos  los  poros, 
mientras que el carbón activado debe tener todas estas porosidades de caracterización en 
términos  de  volúmenes  de  sus  diferentes  tamaños,  ya  sean  estrechas  y  una  mayor 
microporosidad, <2.0 nm etc, de la dimensión de la entrada. Sin   embargo,  el  término,  es 













Tipo  I:  isotermas  que  llegan  a  un  valor  máximo  de  adsorción  sin  inflexiones  y 
características de los carbones que contengan sólo microporosidad (muy pocos lo hacen). 
Los gradientes de  la parte  inicial de  la  isoterma, desde p/p0 valores de  cero a  cerca de 
0,05, son  indicativos de  las dimensiones de  la microporosidad,  lo más pronunciadode  la 
pendiente son los microporos. 
 
Tipo  II: muestran una  inflexión en  la  región de p/p0>0,1, y en  la presión  relativa alta, el 
p/p0>  0,9,  en  las  extensiones  de  la  subida  de  adsorción muy  rápidamente.  Estas  son 
características de  las  isotermas de adsorción en superficies abiertas con  la  formación de 
capas  (con  la  asistencia de  condensación,  y no debe  considerarse  como el  volumen de 








Tipo  IV:  se asemejan a  las  isotermas de  tipo  II, pero, además, en  lugar de adsorción en 
superficies abiertas a altas presiones relativas, la adsorción tiene lugar en mesoporosidad. 
Estas  isotermas  podrán  exhibir  las  histéresis  cuando  el mecanismo  de  llenado  por  la 
condensación  capilar en mesoporos difiera de  la de mesoporos de  vaciado. Es habitual 















para permitir que  se hagan  comparaciones entre  los  carbones.  Es necesario  conocer  la 
porosidad  que  hay  en  el  carbono,  pues  administra  una  indicación  de  cualidad  de  la 
porosidad, es decir,  el PSD  y  la química de  superficie  (funcionalidad).  Si  es posible,  los 
datos de  la  isoterma  tienen que  ser procesados para proporcionar un número único,  si 
este  número  es  significativo  es  lo  que  ha  ocupado  las  mentes  de  los  científicos  de 
superficie  durante  décadas.  Aunque  es  el  área  superficial,  tomado  sobre  la  base  de  la 
isoterma de nitrógeno, que es el número requerido único (tal vez no el mejor número) es 
la estructura de la porosidad la tomada como el control de importancia[1]. 




y  la pendiente de  la sección  inicial de  la  isoterma  (una  indicación de  la remanencia) son 
fundamentales. Aunque la adsorción de nitrógeno se usa para caracterizar, de una forma, 
un carbono dado, es la respuesta de la adsorción de carbono a la "industria" (impurezas o 









describir  como  la  curva  de  las  ecuaciones  de  ajuste.  La  ecuación  de  Langmuir, 
inicialmente,  fue  derivada  a  interpretar  la  isoterma  de  adsorción  de  los  carbones  no 






La  ecuación  de  Langmuir  se  enfrenta  nacontra  p/p0  y  proporciona  un  valor  para   
(cantidad de adsorbato que forma una monocapa).   La constante "b" describe  la energía 
promedio de adsorción. Los valores de   se convierten en una  superficie  (Asen m
2 g‐1) 





































Los  contaminantes  de  los  suministros  de  agua  están  en  concentraciones  bajas  y  el 










experimentales,  hay  al  menos  dos  sustancias  que  pueden  adsorber.  Para  una 
solución diluida, la adsorción de un tipo de molécula consiste en  la sustitución de 
la otra. Así,  las moléculas  se  adsorben no  sólo porque  se  sienten  atraídos  a  las 
superficies sólidas, sino también porque la solución puede rechazarlos. Un ejemplo 
típico  es  el  de  la  unión  de moléculas  hidrófobasen  adsorbentes  hidrofóbicos  a 
partir  de  soluciones  acuosas  que  es  impulsado  principalmente  por  su  antipatía 
hacia el agua y no por su atracción a la superficie. 
(b) Isotermas  de  la  solución  puede  presentar  no  idealidad,  no  sólo  debido  a  las 






Existen  varios  tipos  de  isotermas  (de  la  adsorción  de  la  solución),  pero  los  que  se 
encuentran principalmente en materiales de carbono son los cinco que se muestran en la 





en  la parte  inicial de  las  isotermas en  superficies homogéneas. El  tipo Langmuir  (L) con 






meseta.  Isotermassigmoideas  se  han  obtenido  con  superficies  homogéneas,  como  los 
negros  de  carbón  grafitado.  Estadísticamente,  la  adsorción  de  soluciones  diluidas  es 
simple  porque  el  disolvente  se  puede  interpretar  como  primitivo,  es  decir,  como  un 








una  capacidad  para  demostrar  la  funcionalidad  de  ácidos  y  bases  (Figura  4).  En  gran 
medida,  la  química  de  la  superficie  depende  esencialmente  en  el  contenido  de 
heteroátomos, principalmente en el contenido de oxígeno de su superficie compleja. Estos 





una  carga  negativa  de  la  disociación  de  los  complejos  de  oxígeno  de  la  superficie  de 















Factores  que  influyen  significativamente  en  los  procesos  de  adsorción  son  el  pH  de  la 
solución y la fuerza iónica, el pH es un factor clave que controla los procesos de adsorción 
de electrolitos orgánicos débiles y polielectrolitos debido a que controla las interacciones 
electrostáticas  entre  el  adsorbente  y  el  adsorbato.  Por  lo  tanto,  pH  de  la  solución 






















































(CAG)comerciales  uno  marca  Norit®proporcionado  por  la  empresa  POSTOBON  S.A. 
(Barranquilla) y otro marca Merck® proporcionado por la empresa MERCK. S.A., los cuales 





Se  preparó  una  solución  “stock”  a  1.000  mgdm‐3  de  Pb2+,  utilizando  Pb(NO3)2  grado 
analítico, marca Merck, con agua desionizada y HNO3, marca Merck 10 mL por cada  litro 





Sedesarrolló  un  experimento  para  determinar  el  tiempo  de  contacto  que  debe 
permanecer el carbón activado con las soluciones de Pb2+ para alcanzar el equilibrio. Este 
procedimiento consistió en adicionar a 50 mL de solución de Pb2+a una concentración de 












Pb2+  utilizando  un  equipo  de  Absorción  atómica marca  THERMO  CIENTIF  ICE  3000,  el 
método de referencia fue el ASTM 3500 Pb ‐ 3111B. A partir de la concentración de Pb2+ 




.                                                    1  
 




% 100                                                       2  
 
El  estudio  de  la  adsorción  en  lotes  fue  repetido  por  triplicado  para  cada  adsorbente 
(CAGNorit® y CAGmarca Merck®). 
 































EnlaFigura  5a,con  adsorbente  CAG marca  Norit,  seobserva  queel  porcentaje  de  plomo 
removido (% de remoción de Pb2+) con respecto a la concentración inicial (Co) de solución. 
Se aprecia que elporcentaje de remoción es alto, alcanzando valores de un 95%, a bajas 
concentraciones,  a  un  pH  2,0mientras  que  a  altas  concentraciones  el  porcentaje  va 
disminuyendo,  hasta  un  90,9%.  También  se  observa  que  el  porcentaje  de  remoción 
aumenta  al  aumentar  el  potencial  de  hidrógeno  (pH)  hasta  4,0  a  las  mismas 














de  remoción  (qe)  de  Pb
2+,  con  respecto  a  la  concentración  inicial  (Co),  a  bajas 
concentraciones es  también es baja, mientras que altas concentraciones esta capacidad 
también  ha  aumentado.  Este  comportamiento  puede  ser  debido  a  que,  a  bajas 
concentraciones  la  cantidad  de  mg  de  Pb2+  por  área  de  carbón  es  menor  que  altas 
concentraciones. No se observa una fuerte influencia del pH en este proceso. En la Figura 
6b  utilizando  como  adsorbente,  CAG  marca  Merck,  también  se  presenta  el  mismo 
comportamiento. 
Figura 



















































































Las  isotermas de adsorción  son normalmente desarrolladas para evaluar el ajuste de  la 
capacidad de CAG para la adsorción de una molécula en particular.  
 
































































activa  en  la  superficie  de  serrín.  El  símbolo M  es  un  ion metálico  de  carga  2+.  tomado  y  adaptado  de 
referencia[4]. 












granular  (CAG). Las  isotermas más comunes aplicadas en el sistema sólido‐líquido son  la 
isoterma  de  equilibrio  teórico,  de  Langmuir  y  el más  conocido  y más  utilizado  para  la 
isoterma de adsorción de un soluto de una solución líquida, el de Freundlich[15]. 

















K  y  n  son  las  constantes  de  la  isoterma  de  Freundlich.  K  tienen  que  ver  con  la 












































































en  la  Tabla  2.  Laconstante  Kfes  un  parámetro  conocido  por  estar  relacionado  con  la 
resistencia de  la unión y  la absorción, así como con  la capacidad del absorbente. El otro 





2,0  CAG Norit  0,72 0,78 0,99 
4,0  CAG Norit  1,44 0,67 0,92 
2,0  CAG Merck  0,19 0,85 0,97 






isotermas  no  lineales.El modelo  de  adsorción más  usado,  fue  propuesto  por  Langmuir, 
este modelo presupone una monocapa de adsorción y asume que  las moléculas sobre  la 
superficie  descubierta,  tienen  gran  probabilidad  de  ser  atrapadas    y  las moléculas  ya 
adsorbidas, similarmente, tienen gran posibilidad de abandonar la superficie, es decir, en 
equilibrio en un estado estacionario, se adsorben y desorben moléculas simultáneamente 
y a  la misma  velocidad. Estasprobabilidades  se usan para establecer una  relación  lineal 
que da cuenta de las interacciones entre la superficie adsorbente y el adsorbato. 
El modelo asume despreciables las interacciones entre las moléculas adsorbidas.   















































































































pH  Adsorbentes qmax (mg/g) b (L/mg) RL  R
2 
2,0  CAG Norit 50 0,01 0,08 0,99 
4,0  CAG Norit 30,3 0,03 0,03 0,96 
2,0  CAG Merck 50 0,002 0,30 0,75 





un  pH  4,0  fue  de  30,3%que  comparado  con  otros  trabajos  experimentales,  como  se 
muestra en la Tabla 4, es muy bueno, loque indica que el carbón, marca Norit®, presenta 
una  buena capacidad de adsorción. Para el carbón marca Merck con respecto al qmax para 
la misma  dosis,  a  pH  2.0  fue  de  50  %  y  a  un  pH  4,0  fue  de  43,5%  que  igualmente 
referenciados  con otros  trabajos experimentales es muy bueno,  lo que nos dice que el 

























Pb2+  respecto  al CAG  en  este  experimento  es moderado;  en otras palabras,  la  afinidad 
puede describirse en  función de  las  fuerzas de Van de Waals.  La  isoterma de  Langmuir 
muestra  que  la  cantidad  de  Pb2+  adsorbido  se  incrementa  con  el  incremento  de  la 










En  la  Tabla  5  se muestran  los  valores  de  las  constantes,  los  porcentajes  de  desviación 





del  adsorbente,  en  la  isoterma  de  Freundlich  son muy  diversos  como  lo  dice Boehm  y 
Babic [6]. Es bien sabido que la superficie de todas las formas de carbón activado son muy 
heterogéneas  ya  que  contienen muy  diversos  tipos  de  sitios  ácidos  y  básicos  (Boehm, 
1994; Babic et al., 1999). 
    Freundlich    Langmuir 










2,0  Norit  1,28  0,72  0,99 5,8 50 0,01 0,99  3,0 
4,0  Norit  1,50  1,44  0,92  19,6  30,3  0,03  0,96  11,3 
2,0  Merck  1,18  0,19  0,97  10,9  50  0,002  0,75  8,7 























































solución,  de  la masa  del  adsorbente  y  de  la  concentración  inicial  de  Pb2+.  La máxima 
capacidad  de  adsorción  se  obtuvo  a  pH  4,0.  El  aumento  de  la  masa  del  adsorbente 
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